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摘 要  为探究谷子秸秆浸提液和田间覆盖对 4 种谷田恶性杂草（反枝苋、藜、狗尾草、稗草）的化感效应，在室

内发芽试验中设置谷子秸秆浸提液原液（100 g/L，W0）、稀释 10×（W1）、50×（W2）、100×（W3）液 4 个浓度和

H2O（CK1）处理，测定处理后 4 种杂草种子的发芽率、根长、芽长、发芽率化感指数、根长化感指数、芽长化感指

数、综合化感指数；大田试验设置遮光量对等的秸秆（F）和地膜覆盖（PF）处理，谷子秸秆覆盖量为 2 000（F1）、

4 000（F2）、8 000 kg/hm2（F3），地 膜 遮 光 处 理 为 50%（PF1）、70%（PF2）、100%（PF3），以 露 地 不 覆 盖 为 对 照

（CK2），测定田间 4 种杂草的株数、密度、盖度和杂草防效等指标。结果表明：与 CK1 相比，谷子秸秆水浸提液对

4 种杂草种子的发芽率、根长、芽长均具有显著化感作用（P<0. 05），且不同浓度浸提液处理的作用存在显著差

异。W0 处理对 4 种杂草种子的发芽率、根长、芽长均有化感抑制作用，对 4 种杂草种子萌发的抑制效果由强到弱

为：藜（− 0. 86）> 狗 尾 草（− 0. 84）> 稗 草（− 0. 51）> 反 枝 苋（− 0. 44），对 反 枝 苋 根 长（− 1. 00）和 稗 草 芽 长

（−0. 84）的化感抑制效果较强；W1 和 W2 处理对 4 种杂草种子萌发均表现为化感促进作用，化感指数由高到低

均为：狗尾草（0. 19）>反枝苋（0. 16）>稗草（0. 05）>藜（0. 02）；W3 处理对狗尾草、稗草和反枝苋 3 种杂草种子

的萌发有较弱的化感促进作用。大田试验中，随秸秆覆盖量的增加，4 种杂草的密度和总盖度呈现逐渐下降的

趋势；F3 处理在第 3 次中雨的 5 d 后对藜、狗尾草、稗草密度仍有显著的化感抑制作用（P<0. 05），3 种杂草密度

分别比 CK2 减少 61. 66%、63. 67%、86. 68%；3 次中雨 5 d 后的杂草总盖度均在 F3 处理达到最低，与 CK2 相比杂草

总盖度分别降低 24. 23%、33. 73%、13. 56%；在第 1 次中雨 5 d 后，F1 和 F2 处理的株防效均显著高于 PF1 和 PF2 处

理，秸秆被雨水淋溶后土壤化感物质浓度增加，导致化感抑制作用增强，分别升高 5. 23% 和 19. 09%；F3 处理在

第 1 次中雨 5 d 后鲜重防效达到最大值，为 52. 45%，第 2 次中雨 5 d 后株防效达到最大值，为 68. 75%。随着秸秆

覆盖时间的延长和降雨次数的增加，秸秆对杂草盖度和密度的化感抑制作用逐渐减弱。综上，谷子秸秆浸提液

原液（100 g/L）处理对 4 种杂草种子萌发、根长、芽长的化感抑制效果最显著；谷子秸秆覆盖量为 8 000 kg/hm2

（F3）可替代地膜覆盖用于谷田防除杂草。
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Abstract In order to explore the allelopathic effects of foxtail millet straw extracts and field mulching on 

Amaranthus retroflexus L. ， Chenopodium album L. ， Setaria viridis （L. ） Beauv， and Echinochloa crus-galli 

（L. ） Beauv in foxtail millet field， five treatments of foxtail millet straw extract （W0， undiluted，100 g/L； W1， 

10 × dilution； W2， 50 × dilution； W3， 100 × dilution； CK1， distilled water control） were set up in the petri dish 

experiment.  The effects on seed germination rate， root length， bud length， germination rate allelopathic 

index， root length allelopathic index， bud length allelopathic index and comprehensive allelopathic index of 

four weeds were determined.  In the field experiment， the straw （F） and plastic film （PF） mulching 

treatments with the same shading amount were set up.  The foxtail millet straw mulching amount were 2 000 

（F1）， 4 000 （F2）， 8 000 kg/hm2 （F3）， and the shading amount were 50% （PF1）， 70% （PF2）， 100% （PF3）， 

with no straw mulching as the control （CK2） to determine the plant number， density， coverage and weed 

control effect of four kinds of weeds in the field.  The results showed that： Compared with CK1， the water 

extract of foxtail millet straw had significant allelopathic effects on the germination rate， root length and bud 

length of four kinds of weed seeds， and there were significant differences among different concentrations of 

aqueous extract.  The germination rate， root length and bud length of four weed seeds were all inhibited 

under W0 treatment.  The inhibition effect on the germination of four kinds of weed seeds from strong to weak 

was as follows： C.  album （−0. 86）>S.  viridis （−0. 84）>E.  crus-galli （−0. 51）>A.  retroflexus （−0. 44）.  

The allelopathic inhibition effect on the root length of A.  retroflexus （−1. 00） and the bud length of E.  crus-

galli （ − 0. 84） was stronger.  W1 and W2 dilution treatments showed allelopathic promotion effects on the 

seed germination of four weeds， the allelopathic indexes from high to low was as follows： S.  viridis （0. 19）>
A.  retroflexus （0. 16）>E.  crus-galli （0. 05）>C.  album （0. 02）.  W3 treatment showed a weak allelopathic 

effect on the seed germination of S.  viridis， E.  crus-galli and A.  retroflexus.  In the field experiment， the 

density and total coverage of four weeds decreased gradually with the increase of straw mulching.  F3 

treatment still had significant allelopathic inhibition on the density of C.  album， S.  viridis and E.  crus-galli 

after 5 d of the third moderate rain， and the density three weeds respectively decreased by 61. 66%， 

63. 67% and 86. 68% compared with CK2.  The total coverage of weeds after 5 d of three moderate rains 

reached the lowest in F3 treatment， and the total coverage of weeds respectively decreased by 24. 23%， 

33. 73% and 13. 56% compared with CK2.  After 5 d of the first moderate rain， the control effects of F1 and F2 

treatments were higher than that of PF1 and PF2 treatments significantly.  The concentration of soil 

allelochemicals increased after the straw was leached by rainwater， and the allelopathic inhibition effect was 

enhanced， which increased by 5. 23% and 19. 09%， respectively.  The fresh weight control effect of F3 

treatment reached the maximum value of 52. 45% after 5 d of the first moderate rain， and the plant control 

effect reached the maximum value of 68. 75% after 5 d of the second moderate rain.  With the extension of 

straw mulching time and the increase of rainfall times， the allelopathic inhibition of straw on weed coverage 

and density gradually weakened.  In summary， the inhibitory effect of foxtail millet straw extract （100 g/L） 
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treatment on seed germination， root length and bud length of four weeds was the most significant， and the 

foxtail millet straw mulching amount of 8 000 kg / hm2 （F3） can replace plastic film mulching for weed control 

in millet field.

Keywords foxtail millet straw； straw mulching； water extract； weed control effect； allelopathy

谷子（Setaria italic L. ）为一年生禾本科植物，

起源于中国，具有抗旱、耐瘠薄、广适性、营养物质

丰富、经济价值高等优点，主要集中在我国北方干

旱半干旱地区［1］。近年来，谷子在国内农业产业发

展和结构调整中占有重要地位，是重要的杂粮作物

之一［2］。但是谷田杂草种类繁多，抗逆性强，防除困

难，严重影响谷子的产量及品质［3］。谷子对化学除

草剂敏感性强，目前登记的谷田专用除草剂仅有

7 种，且多为防除阔叶类杂草［4］，谷田除草主要依靠

成本高，效率低的人工除草。因此，谷田杂草的生

物防除研究对谷子产业化发展有重要的意义。

秸秆覆盖还田可以补充土壤有机质营养成分，

改良土壤结构，增加孔隙，降低土壤容重，提高土壤

蓄水保墒能力和水分利用效率，从而改善农作物生

长的土壤条件，减少杂草发生，降低杂草对农作物

的危害程度，为农作物的正常生长创造良好条件，

增加农作物的产量［5-8］，秸秆覆盖还田是一种能够实

现农业可持续发展的保护性耕作措施［9-11］。

化感作用是指植物或微生物向环境中释放代

谢物质，对其他植物或微生物产生直接或间接的促

进或抑制作用［12-14］，是植物适应环境的一种化学响

应［15］。植物化感物质通过根系分泌、茎叶挥发、雨

雾淋溶，以及植物残体分解等途径释放到环境中，

对自身及其他植物或微生物产生影响［16］。已有众

多关于应用化感物质抑制田间杂草的研究，利用化

感物质的促进作用进行作物间的混作、间作、套作，

建立有益的种植组合以及通过改进耕作制度等保

护生物多样性，减少化感物质的负面影响等［17］。秸

秆覆盖还田后，雨雾淋溶和植物残体腐解是化感物

质进入环境的主要途径［18］。通过水浸液法研究植

物间化感作用是最直接有效的途径［19］。沈雪峰

等［20］研究表明水稻秸秆浸提液低浓度能够促进甜

玉米种子的萌发、维持细胞质膜的稳定和完整性，

促进幼苗生长。高玉莲等［21］发现油菜浸提液对向

日葵有很强的化感抑制作用。Crawford 等［22］发现

谷类作物秸秆覆盖可以使毛豆田杂草的出苗率降

低 20%，可以抑制杂草幼苗生长。高阳等［23］发现不

同浓度的白草、赖草和硬质早熟禾浸提液都可以抑

制柳枝稷种子的萌发和幼苗的生长，特别是对发芽

指数、芽长和幼苗鲜重的影响较为明显。董淑琦

等［24］研究表明谷子秸秆产生的化感物质在一定浓

度下会促进小麦种子的发芽和生长。许岳飞等［25］

研究发现不同浓度木豆叶片浸提液对受体植物化

感作用强度随浓度增加呈现增强的趋势。目前，秸

秆化感作用的研究多集中于主粮作物，关于谷子秸

秆对谷田杂草化感作用的相关研究报道较少。本

研究选择反枝苋、藜、狗尾草、稗草这 4 种谷田常见

的恶性优势杂草，通过测定谷子秸秆浸提液对 4 种

杂草种子萌芽期发芽率、根长、芽长和秸秆覆盖后

谷田杂草密度、盖度和防效等指标，分析谷子秸秆

浸提液及田间覆盖对谷田 4 种优势伴生杂草生长的

影响，旨在探究谷子秸秆对杂草的化感防除作用，

以期为应用谷子秸秆覆盖还田提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试谷子品种为张家口市农科院选育的‘张杂

10 号’，供试谷子秸秆收集于山西农业大学农学院

试验田，阴干后将其剪成 3 cm 小段，保存备用。供

试 杂 草 藜（Chenopodium album L. ）、狗 尾 草

（Setaria viridis （L. ） Beauv）、稗 草（Echinochloa 
crus‑galli （L. ） Beauv）、反 枝 苋（Amaranthus 
retroflexus L. ）种子于谷子田间采集。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　谷子秸秆浸提液制备

将晾干后的谷子秸秆用高速粉碎机粉碎，过 80
目筛，得到谷子秸秆干粉。将秸秆干粉与蒸馏水以质

量比 1∶10的比例充分混合、溶解于烧杯中，待溶解后

置于超声仪中超声提取 30 min，静置 3~5 min后用纱

布过滤，除去残渣。将滤出液在离心机中以 6 400 r/
min 离心 3 min，取上清液，即为谷子秸秆水浸提液

原液（W0），浓度为 100 g/L，并将原液用 ddH2O 稀释

10×（W1）、50×（W2）、100×（W3），共 4 个处理浓

度，以清水作为对照（CK1），4 ℃备用。

1. 2. 2　室内发芽试验

将直径为 9 cm 的培养皿置于灭菌锅中灭菌，每

40
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皿中铺设 2 层灭菌滤纸，各加入 5 mL 谷子秸秆浸提

液原液（W0）、稀释 10×（W1）、50×（W2）和 100×
（W3）液，以加 ddH2O 为对照（CK1）。灭菌后每皿均

匀点播 30 粒待测杂草种子，每个处理设置 3 次重

复，置于 27 ℃、相对湿度（RH）为 50% 的人工气候

培养箱中，每日适时补充浸提液，每天同一时间记

录每个培养皿发芽数，以前 3 d 的发芽数计算每个

处理的发芽指数（GI），以第 6 d 的发芽数计算每个

处理的发芽率（GR），同时在第 6 d 用直尺测量杂草

种 子 生 长 的 根 长 芽 长 ，并 计 算 化 感 效 应 指 数

（RI）［26-27］。计算公式如下：

发芽指数（GI）=∑Gt/Dt

发芽率（GR）=（G6/N）×100%
式中：Gt，当天发芽数量；Dt 为发芽时间，d；G6 为第

6 d 发芽数，N 为每皿杂草种子总数。

化感效应指数（RI）=1-CK/T 或 T/CK-1
式 中 ：当 T≥CK 时 ，RI=1-CK/T，当 T<CK 时 ，

RI=T/CK-1，T 为处理组数据，CK 为对照组数据。

综合化感效应指数（SE）：各处理（秸秆水浸提

液的各浓度）对 4 种杂草种子根长、芽长、根鲜重、芽

鲜重等相关测量指标化感效应指数（RI）的平均值。

1. 2. 2　田间杂草试验

试验于山西农业大学农学院农作站试验基地进

行，试验采用随机区组试验设计。设 3种谷子秸秆覆

盖还田量（1/4覆盖量、1/2覆盖量、全量覆盖量），即覆

盖谷子秸秆量为：2 000 （F1）、4 000（F2）、8 000 kg/hm2

（F3），以及遮光量对等的 50%（PF1）、70%（PF2）、

100%（PF3）3 种黑色地膜遮光处理，以露地不覆盖

秸秆为对照（CK2），每处理重复 3 次，小区面积为 30 
m2（5 m×6 m）。供试秸秆待谷子出苗后均匀撒于

对应小区行间。

谷子秸秆覆盖于垄间还田，在有效降雨中雨

后，秸秆中的化感物质被雨水淋溶后，对田间杂草

产生化感作用，根据田间杂草生长的观察发现，降

雨后 5~7 d 谷子的出生长速度会发生变化。因此，

分别于 2020 年 6 月 29 日、7 月 8 日和 7 月 26 日 3 次中

雨（根据 GB/T 28592—2012《降水等级》［28］规定：24 h
内降雨量在 10. 0~24. 9 mm 为中雨）5 d 后，在各处

理小区内进行随机样方调查（表 1），样方面积为

0. 25 m2，每个处理选取 3 个样方进行调查，测定样

方内杂草种类、株数、盖度等指标［29］，计算公式

如下：

田间密度=某种杂草在各调查样本中株数/调
查样方面积

盖度=（样方中绿色植被像素点/调查样方总

像素点）×100%
株防效=（对照区杂草株数−处理区杂草株

数）/对照区杂草株数×100%
鲜重防效=（对照区杂草鲜重−处理区杂草鲜

重）/对照区杂草鲜重×100%。

1. 3　数据处理

使用 Microsoft Excel 2021 和 IBM SPSS Statistics 
25 软件，采用 Duncan 新复极差法分析数据，并用

Origin 2021 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　谷子秸秆浸提液对谷田杂草种子萌发的影响

由图 1 可知，秸秆浸提液对杂草种子的萌发表

现出不同程度的化感作用。秸秆浸提液原液（W0）

处理藜、狗尾草、稗草和反枝苋种子发芽率分别比

对 照（CK1）降 低 80. 00%、28. 88%、43. 33%、

30. 00%（P<0. 05）。10×稀释液（W1）处理的藜与

CK1 无显著差异，其余 3 种杂草种子发芽率均显著

高于 CK1（P<0. 05），表现为化感促进发芽的作用。

50×稀释液（W2）处理的狗尾草、稗草和反枝苋种子

的发芽率均显著高于 CK1（P<0. 05），表现为化感

表 1　2020年试验地降雨量

Table 1　Rain events at the experimental site in 2020

降雨频率

Rainfall frequency

第 1 次 First

第 2 次 Second

第 3 次 Third

降雨日期

Rainfall date

06-29

07-08

07-26

降雨时段

Rainfall time

8∶40—11∶30

6∶00—14∶30

11∶30—17∶20

降雨量/mm
Precipitation

18. 0

52. 3

43. 9

测试日期

Measurement date

07-04

07-13

07-31
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促进作用。100×稀释液（W3）处理的 4 种杂草种子

的发芽率与 CK1 无显著差异（P<0. 05），秸秆浸提

液化感作用减弱。W1、W2、W3稀释液处理均促进了

4 种杂草种子的发芽，随浸提液浓度的降低化感促

进作用逐渐减弱，呈下降趋势。

由图 2 可知，W0 处理的 4 种杂草种子的发芽指

数最低，显著低于 CK1（P<0. 05），藜、狗尾草、稗草

和 反 枝 苋 种 子 发 芽 指 数 分 别 降 低 88. 70%、

84. 90%、79. 42%、66. 98%。 4 种杂草种子的活力

随浸提液稀释倍数增加呈现逐渐下降的趋势，W1、

W2、W3处理的稗草、反枝苋种子的发芽指数均显著

低于 CK1（P<0. 05），藜、狗尾草种子的发芽指数仅

在 W2、W3处理显著低于 CK1（P<0. 05）。
2. 2　谷子秸秆浸提液对杂草种子生长的影响

由图 3 可知，与 CK1相比，W0处理抑制了藜、狗

尾草、稗草和反枝苋种子根长的增加，尤其对反枝

苋抑制作用最强。W1 处理对藜种子表现出较强的

化感促进作用，对狗尾草、稗草和和反枝苋无化感

作用。W2 处理对藜、狗尾草、稗草和反枝苋种子的

根生长表现为较强的化感促进作用，对藜和稗草的

化感促进作用达显著水平（P<0. 05）。W3 处理对

藜种子根的生长有较强的化感促进作用，对狗尾

草、稗草和反枝苋的化感作用不显著（P<0. 05）。
由图 4可知，W0处理对藜、狗尾草、稗草和反枝苋

种子芽长的生长均产生抑制，4种杂草种子的芽长均

显著低于 CK1（P<0. 05），对反枝苋的化感抑制生长

作用较弱。W1处理对 4种杂草种子芽长生长均表现

为较强的化感促进作用。W2和 W3处理对藜、狗尾草

和反枝苋 3种杂草种子芽长表现为化感促进作用，且

与 CK1相比差异显著（P<0. 05）。
2. 3　谷子秸秆浸提液对杂草种子发芽影响化感指数

由图 5 可知，不同浓度谷子秸秆水浸提液对藜、

狗尾草、稗草和反枝苋的发芽率均有化感作用，W0

处理对 4 种杂草种子的发芽率表现为化感抑制作

用，抑制效果由强到弱为：藜>狗尾草>稗草>反

图 3　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的根长

Fig. 3　Root length of four kinds weeds under different 
concentration of foxtail millet straw extract

CK1，ddH2O；W0、W1、W2、W3分别为谷子秸秆水浸提液原液（100 g/L），
以及用 ddH2O 稀释的 10× （10 g/L ）、50×（2 g/L）、100×（1 g/L）的溶

液。不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

CK1， ddH2O； W0， W1， W2 and W3 are foxtail millet straw extract 
undiluted （100 g/L）， 10× dilution （10 g/L）， 50× dilution （2 g/L） 
and 100× dilution（1 g/L）， respectively.  Different lowercase letters 
indicate significant difference among different concentration treatments 
（P<0. 05）.  The same below.

图 1　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的

发芽率

Fig. 1　Seed germination rate of four kinds of weeds under 
different concentration of foxtail millet straw extract

图 2　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的

发芽指数

Fig. 2　Seed germination index of four kinds of weeds under 
different concentration of foxtail millet straw extract
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枝苋，化感指数分别为− 0. 86、− 0. 84、− 0. 51 和

−0. 44。W1和 W2处理对 4种杂草种子的发芽率均表

现为化感促进作用，由强到弱为：狗尾草>反枝苋>
稗草 > 藜，化 感 指 数 分 别 为 0. 19、0. 16、0. 05 和

0. 02。W3处理对狗尾草、稗草和反枝苋的发芽率表

现为较弱的化感促进作用，由强到弱为：狗尾草>
稗草>反枝苋，对藜没有表现出化感作用。

由图 6 可知，谷子秸秆水浸提液对 4 种杂草种

子根长、芽长的化感作用存在一定差异。W0处理对

4 种杂草种子根长、芽长均表现为化感抑制作用，对

反枝苋根长（− 1. 00）和稗草芽长（− 0. 84）的化感

抑制效果较强。W0 处理对禾本科杂草稗草和狗尾

草种子芽长生长抑制作用较强，对阔叶类藜和反枝

苋杂草的抑制生长作用则较弱。W1 处理对狗尾草

和稗草根长生长分别表现为化感抑制和促进作用，

但作用均较弱；对藜和反枝苋的根长生长有较强的

化感促进作用。W1 处理对 4 种杂草种子的芽长有

较强的化感促进作用，对阔叶类杂草促进作用较

强，对禾本科类杂草化感促进作用则较弱。W2处理

对 4 种杂草种子根长生长有较强的化感促进作用，

由强到弱为：藜（−0. 71）>反枝苋（−0. 25）>狗尾

草（−0. 22）>稗草（−0. 16）。对藜、反枝苋和狗尾

草芽长生长表现较强的化感促进作用，对稗草的促

进作用较弱。W3 处理对藜的根长生长表现较强的

化感促进作用，对反枝苋化感促进作用较弱，对狗

尾草和稗草基本没有化感作用；对藜、反枝苋和狗

尾草芽长生长均表现为较强的化感促进作用，而对

于稗草的芽长生长作用不明显。

图 4　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的芽长

Fig. 4　Bud length of four kinds weeds under different 
concentration of foxtail millet straw extract

图 5　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的发芽

率化感指数  （RI）

Fig. 5　Allelopathic index of seed germination rate of four 
kinds of weeds under different concentration of foxtail millet 

straw extract

图 6　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的根长（a）和芽长（b）的化感指数  （RI）

Fig. 6　Allelopathic index of seed root length （a） and bud length （b） of four kinds of weeds under different concentration of foxtail 
millet straw extract
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2. 4　谷子秸秆水浸提液对杂草影响综合化感指数

由图 7可知，谷子秸秆水浸提液对藜、狗尾草、稗

草和反枝苋的综合化感作用存在一定差异，W0处理对

4种杂草种子的综合化感抑制效果由强到弱为：狗尾

草 > 稗草 > 藜 > 反枝苋 ，综合化感指数分别为

− 0. 81、− 0. 75、− 0. 67 和− 0. 50。W1、W2、W3均表

现为化感促进作用，对藜、狗尾草和反枝苋表现较强的

促进作用，对稗草的促进作用较弱，随谷子秸秆浸提液

浓度的降低，对藜的促进作用逐渐减弱。

2. 5　谷子秸秆覆盖还田对杂草密度的影响

由表 2 可知，随田间谷子秸秆覆盖量的增加，

藜、狗尾草、稗草和反枝苋的密度表现为逐渐下降

的趋势。在第 1 次中雨 5 d 后，2 000（F1）、4 000
（F2）、8 000 kg/hm2（F3）处理的藜、狗尾草、稗草、反

图 7　不同浓度谷子秸秆浸提液处理下 4种杂草种子的

综合化感指数（SE）

Fig. 7　Comprehensive allelopathic index of four kinds of 
weeds under different concentration of foxtail millet straw extract

表 2　不同覆盖量处理下 4种谷田杂草的密度

Table 2　Four kinds weeds density under different foxtail millet straw mulching 株/m2

降雨频次

Rainfall frequency

第 1 次中雨

First moderate rain

第 2 次中雨

Second moderate rain

第 3 次中雨

Third moderate rain

处理

Treatment
F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

藜

C. album

61. 33±1. 62 a
48. 00±2. 00 b
26. 67±2. 11 e
41. 33±2. 86 c
37. 33±2. 33 d

‒
65. 33±3. 07 a
64. 00±1. 58 a
45. 33±2. 90 b
14. 67±2. 11 d
29. 33±1. 24 c
20. 00±1. 00 d

‒
65. 33±8. 33 a
50. 67±2. 03 b
34. 67±1. 04 c
30. 67±2. 33 c
21. 33±1. 11 d
20. 00±2. 93 d

‒
80. 00±4. 33 a

狗尾草

S. viridis

24. 00±1. 00 a
21. 33±1. 62 b
12. 00±1. 00 d
16. 00±1. 00 c
14. 67±2. 31 cd

‒
26. 67±2. 11 a

8. 00±1. 00 ab
5. 33±2. 31 b
5. 33±2. 11 b
8. 00±2. 31 ab
6. 67±1. 00 b

‒
10. 67±6. 11 a
12. 00±4. 00 ab

9. 33±2. 11 b
5. 33±2. 31 c
9. 33±2. 31 b
5. 33±2. 31 c

‒
14. 67±2. 33 a

稗草

E. crus-galli

25. 33±2. 33 ab
21. 33±2. 11 ab
16. 00±4. 00 b
16. 00±4. 00 b
21. 33±2. 11 ab

‒
26. 67±2. 31 a
21. 33±2. 31 ab
12. 00±1. 00 b
12. 00±1. 42 b
18. 67±2. 31 ab
16. 00±1. 00 ab

‒
26. 67±2. 31 a
14. 67±1. 14 b
10. 67±1. 24 c

5. 33±1. 11 d
13. 33±2. 86 b
10. 67±1. 33 c

‒
40. 00±1. 93 a

反枝苋

A. retroflexus

10. 67±2. 31 b
4. 00±1. 00 c
2. 67±1. 62 c
2. 67±1. 62 c
4. 00±1. 93 c

‒
12. 00±4. 00 a
12. 00±2. 00 a

1. 33±2. 31c
‒

2. 67±1. 62 c
1. 33±2. 31 c

‒
4. 00±0. 00 b
1. 33±0. 31 c
1. 33±0. 31 c
1. 33±0. 31 c
2. 67±0. 62 b
2. 67±0. 31 b

‒
4. 00±1. 00 a

注：F1、F2和 F3分别为谷子秸秆覆盖量 2 000、4 000、8 000 kg/hm2。PF1、PF2和 PF3分别表示地膜遮光率为 50%、70%、100%。“‒”表示

小区未发现样品，无法取样。同一列不同处理下小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： F1， F2 and F3 are foxtail millet straw mulching amounts of 2 000， 4 000 and 8 000 kg/hm2， respectively； PF1， PF2 and PF3 
represent 50%， 70%， 100% shading by plastic film， respectively.  “ ‒ ” means that no sample is found， so it can’t be sampled.  
Different lowercase letters in the same column showed significant difference （P<0. 05）.  The same below.
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枝苋的密度均低于不覆盖秸秆（CK2），F1 处理与

CK2 差异不大，化感抑制效果不显著。F2 处理对藜

和反枝苋化感抑制杂草生长的效果显著，与 CK2 相

比均达到差异显著水平（P<0. 05），对狗尾草和稗

草抑制效果则不显著。F3处理对 4 种杂草生长的化

感抑制作用显著，与 CK2相比差异达到显著水平，其

中反枝苋的生长受抑制最明显。利用黑色地膜进

行 50%（PF1）和 70%（PF2）物理遮光覆盖后，杂草密

度大大降低，其中 F1、F2 处理的藜和狗尾草的密度

均显著高于 PF1、PF2处理（P<0. 05）。因此，第 1 次

中雨 5 d 后 F1、F2处理田间 4 种杂草发生量的减少依

赖于秸秆覆盖后的物理遮盖效应。

第 2 次中雨 5 d 后，F1 的反枝苋密度显著高于

CK2（P<0. 05），其他 3 种杂草密度均低于 CK2，但差

异均不显著（P<0. 05）；F2 和 F3 的 4 种杂草密度均

低于 CK2，2 种处理的藜和稗草的密度均显著低于

CK2（P<0. 05），其 中 F3 处 理 田 间 藜 的 密 度 减 少

70% 以上，稗草的密度减少 50% 以上。PF1田间的

4 种杂草密度与 F1 处理相比降低，其中藜的密度显

著降低 54. 17%（P<0. 05）。因此，在第 2 次中雨 5 d
后，F1 的 4 种杂草发生量的减少依赖于秸秆覆盖后

的物理遮盖效应。 PF2 田间藜的密度比 F2 降低

55. 88%（P<0. 05），狗尾草、稗草、反枝苋的密度则

增加，见表 2。因此，在第 2 次中雨 5 d 后，F2的谷子

秸秆物理遮盖效应和化感效应共同抑制了狗尾草、

稗草、反枝苋的发生，藜发生量的减少依赖于秸秆

覆盖后的物理遮盖效应。

第 3 次中雨 5 d 后，F1 和 F2 的藜、稗草和反枝苋

密度均显著低于 CK2，狗尾草与 CK2相比密度差异不

显著（P<0. 05）。F3的藜、狗尾草、稗草密度分别比

CK2 减 少 61. 66%、63. 67%、86. 68%（P<0. 05）。

PF1和 PF2的藜、狗尾草、稗草密度与 F1和 F2相比均降

低，反枝苋的密度升高，其中 PF1和 PF2藜的密度比 F1

和 F2降低 57. 90% 和 42. 31%（P<0. 05）；F3的藜、狗

尾草、稗草密度均显著低于 CK2（P<0. 05），在第 3 次

中雨 5 d 后，谷子秸秆中的化感物质仍抑制藜、狗尾

草、稗草的发生，见表 2。因此，谷子秸秆覆盖还田

后物理遮盖效应和化感效应共同作用抑制了 4 种杂

草的发生，随着覆盖时间的延长，仅有藜、狗尾草、

稗草的田间发生量受到显著抑制。

2. 6　谷子秸秆覆盖还田对杂草总盖度的影响

由图 8 可知，不同谷子秸秆覆盖量处理均使谷

田杂草总盖度降低，且随秸秆覆盖量增加杂草总盖

度呈现逐渐下降的趋势。在前 2 次中雨 5 d 后，F1、

F2 和 F3 的杂草总盖度与 CK2 相比差异均达显著水

平（P<0. 05）。3 次中雨 5 d 后，F3 的 4 种杂草总盖

度 均 为 最 低 ，与 CK2 相 比 杂 草 总 盖 度 分 别 降 低

24. 23%、33. 73%、13. 56%（P<0. 05）。第 1 次中雨

5 d 后，F1 的杂草总盖度比 PF1 降低 20. 89%（P<
0. 05），F2 的杂草总盖度高于 PF2，故第 1 次中雨 5 d
后，F1依赖谷子秸秆物理遮盖效应和化感效应共同

抑制了杂草的生长，F2 主要依赖秸秆物理遮盖效

应；F1、F2 的杂草总盖度在第 2 次中雨 5 d 后均高于

PF1、PF2，且在第 3 次中雨 5 d 后，F1和 F2杂草总盖度

分 别 比 PF1 和 PF2 升 高 7. 13% 和 14. 39%（P<
0. 05），故 F1、F2在第 2 次和第 3 次中雨 5 d 后主要依

赖秸秆的物理遮盖效应来影响杂草的盖度。随着

谷子秸秆覆盖时间的延长，降雨次数增加，秸秆逐

渐腐烂降解，对杂草总盖度的影响逐渐降低，杂草

总盖度逐渐升高。

2. 7　谷子秸秆覆盖还田对杂草防效的影响

由表 3 可知，杂草株数、鲜重均随谷子秸秆覆盖

量增加呈逐渐下降的趋势，株防效、鲜重防效则呈

逐渐上升的趋势。随着降雨次数增加，杂草株数、

鲜重呈逐渐增加的趋势，株防效、鲜重防效呈逐渐

降低的趋势。F1 在第 1 次中雨 5 d 后的株防效达到

最大，为 44. 72%，在第 2 次中雨 5 d 后的鲜重防效达

到最大，为 35. 53%；F2在第 1 次中雨 5 d 后的株防效

达到最大，为 58. 38%，在第 2 次中雨 5 d 后的鲜重防

效达到最大，为 40. 80%；F3在第 1 次中雨 5 d 后的鲜

图 8　谷子秸秆不同覆盖量下杂草总盖度值

Fig. 8　Total weed coverage under different straw mulching 
amounts of foxtail millet
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重防效达到最大，为 52. 45%，第 2 次中雨 5 d 后的株

防效达到最大，为 68. 75%。第 1 次中雨 5 d 后，F1、

F2、F3 的 4 种杂草株数、鲜重均低于 CK2，且株数相

较于 CK2 均差异显著，F3 的杂草鲜重与 CK2 差异达

显著水平；F1、F2 株防效均显著高于 PF1、PF2（P<
0. 05）；F3的株防效、鲜重防效均高于 F1、F2，株防效与

F1、F2相比差异显著（P<0. 05），鲜重防效与 F1、F2相

比差异显著（P<0. 05），F3的株防效、鲜重防分别为

64. 51%、52. 45%。第 2 次中雨 5 d 后，F3 的杂草株

数、鲜重均低于 CK2，且差异显著；株防效、鲜重防效

均高于 F1 和 F2；F1 和 F2 的株防效均显著低于 PF1、

PF2。第 3 次中雨 5 d 后，F3的杂草株数、鲜重与 CK2

相比差异显著，株防效、鲜重防效均显著高于 F1、F2。

3　讨 论

化感作用是导致植物间化学干扰的生态现象，

指植物产生和释放化感物质对邻近植物产生促进

或抑制作用［30-31］。植物化感作用主要体现在植物的

种子发芽和幼苗生长方面，不同受体植物化感作用

的敏感性存在差异，化感物质具有选择性和专一

性，且化感作用与水浸提液的浓度有关［32］。不同作

物秸秆中化感物质对不同杂草种子具有不同的化

感效应。Hua 等［33］研究测试了用不同浓度水稻秸秆

水浸提液处理藻类细胞，表明水浸提液可以显著抑

制藻类细胞的生长。George 等［34］研究发现杨梅产

生的 MyA 化感物质能够抑制乙烯合成，从而影响种

子发芽和幼苗生长。Gurmani 等［35］研究表明辣木、

银胶菊和大麻叶的提取物组合会显著降低小麦中

杂草叶片叶绿素含量和光合速率，有利于小麦的生

长发育。董淑琦等［27］研究表明谷子叶片、茎秆水浸

提液对 3 种杂草均存在显著化感作用，原液表现为

化感抑制作用，稀释液表现为化感促进作用，与本

试验研究谷子秸秆水浸提液处理结果一致。本研

究结果表明，谷子秸秆浸提液原液（W0）处理均降低

了 4 种杂草种子的发芽率、根长、芽长，表现为化感

抑制作用，3 个浓度的稀释液处理（W1、W2和 W3）对

表 3　谷子秸秆不同覆盖量下杂草防效

Table 3　Weed control effect under different foxtail millet straw mulching

降雨频次

Rainfall frequency

第 1 次中雨

First moderate rain

第 2 次中雨

Second moderate rain

第 3 次中雨

Third moderate rain

处理

Treatment
F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

F1

F2

F3

PF1

PF2

PF3

CK2

株数

Number
52. 00 c
74. 67 b
46. 67 d
77. 33 b
76. 00 b

‒
130. 67 a

86. 67 b
82. 67 b
32. 00 e
45. 33 d
58. 67 c

‒
105. 33 a
114. 67 b
101. 33 c

57. 33 d
44. 00 e
36. 00 f

‒
134. 67 a

株防效/%
Plant control effect

44. 72 c
58. 38 b
64. 51 a
39. 49 d
39. 29 d

‒
‒

17. 29 c
20. 87 c
68. 75 ab
64. 46 b
71. 22 a

‒
‒

13. 46 e
21. 45 d
56. 16 c
64. 46 b
71. 22 a

‒
‒

鲜重/g
Fresh weight

105. 67 b
104. 33 b

59. 33 e
70. 00 c
60. 67 d

‒
125. 67 a
342. 00 c
323. 33 d
261. 67 f
363. 00 b
299. 00 e

‒
530. 00 a
819. 00 b
769. 67 c
522. 33 e
800. 67 b
615. 67 d

‒
900. 33 a

鲜重防效/%
Fresh weight control effect

16. 30 c
17. 30 c
52. 45 a
44. 21 b
51. 49 a

‒
‒

35. 53 d
40. 80 c
50. 47 a
32. 38 d
44. 40 b

‒
‒

8. 24 d
13. 91 c
41. 64 a
10. 92 cd
31. 61 b

‒
‒
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4 种杂草种子的发芽率、根长、芽长均表现为化感促

进作用。W0 处理对 4 种杂草种子发芽率化感抑制

效果由强到弱为：藜>狗尾草>稗草>反枝苋；W1、

W2 和 W3 对 4 种杂草种子化感促进作用由强到弱

为：狗尾草>反枝苋>稗草>藜。谷子秸秆浸提液

原液对 4 种杂草种子的综合化感效应表现为抑制作

用，稀释液处理均表现为促进作用。

在作物和杂草之间存在化感作用，使用化感植

物覆盖物已被用于作物种植系统中的杂草管理［36］。

农田杂草在作物生长各个季节都有不同程度的发

生，杂草大量发生严重影响农作物的产量，当前，世

界范围内农田杂草的防除中主要依赖于化学除草，

但长时间的化学农药防除导致杂草产生了严重的

抗药性，对环境的污染破坏难以逆转［37-38］。作物释

放的化感物质能够抑制杂草生长，应用作物秸秆中

的化感物质调控杂草发生，可以减少对化学除草剂

的依赖［39-40］。李昌新等［41］研究表明，秸秆覆盖还田

能够显著降低稻田杂草密度和生物量。Kosterna［42］

发现在化感作用下，荞麦和黑麦秸秆覆盖物能有效

抑制西红柿和西兰花菜田中的杂草。许冬等［43］研

究发现小麦秸秆可以有效抑制棉田杂草，促进棉花

生长，使化学除草剂及化肥的使用量减少。徐欣

等［44］研究表明免耕秸秆覆盖能够提升土壤碳和氮

的含量，使玉米产量增加。地膜能够减少土壤表面

水分蒸发、提高土壤表面温度、也具有抑制杂草生

长的作用［45］。潘春丹等［46］研究发现黑色地膜能够

有效控制杂草的发生，但对土壤增温效果较差。郭

大辛等［47］研究表明黑色可降解地膜覆盖对于谷子

的增产效果明显，杂草防效表现优异。本研究结果

表明，秸秆覆盖还田后，在物理遮盖效应及化感作

用下，对 4 种杂草种子的萌发及生长均起到一定的

抑制作用，物理遮盖的杂草密度小于谷子秸秆覆盖

的杂草密度，可能与黑色地膜遮光效果好和透气性

差有关，从而抑制杂草光合作用，使杂草生长发育

受到影响，但还需进一步研究。本研究中，4 种杂草

密度和总盖度随秸秆覆盖量的增加均呈逐渐下降

的趋势，杂草株数、鲜重呈逐渐下降的趋势，株防

效、鲜重防效呈逐渐上升的趋势，杂草防效逐渐提

高，在全量谷子秸秆（8 000 kg/hm2）覆盖还田时杂

草防效最佳。随着秸秆覆盖时间的延长，降雨次数

增加，对杂草盖度和密度的影响逐渐降低，表明秸

秆对杂草的化感作用减弱。

4　结 论

不同浓度的谷子秸秆浸提液对 4 种杂草种子的

发芽率、根长、芽长等有明显的化感作用，谷子秸秆

水浸提液原液（100 g/L）对 4 种杂草种子的萌发与

生长均具有化感抑制作用，释稀液对 4 种杂草种子

的萌发与生长均表现出化感促进作用。谷子秸秆

在全量覆盖还田下对 4 种杂草均具有较好的防除效

果，地膜遮盖也能防治杂草的发生，但会造成土壤

污染。因此，8 000 kg/hm2 谷子秸秆覆盖还田可用

于谷田防除杂草。
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